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RESUMEN
El uso de materiales didácticos hipermediales para la enseñanza 
y el aprendizaje ha cobrado relevancia en los últimos años y es 
objeto de múltiples investigaciones. En particular en Matemática, 
se pueden encontrar diversos trabajos acerca de las potenciali-
dades de estos materiales para mejorar tanto los aprendizajes 
como las actitudes de los estudiantes. En el presente artículo se 
comparten los resultados de un estudio de caso realizado en un 
curso de Matemática de primer año de una facultad de ingeniería, 
para el cual se desarrolló un material didáctico hipermedial y se 
analizó su impacto. Se diseñó, además, un marco de análisis cuan-
ti-cualitativo y se realizó una experiencia con alumnos (n=101) que 
utilizaron este material y un segundo grupo que no lo utilizó como 
grupo control (n=111). La valoración de los estudiantes resultó pos-
itiva, pero no en la medida esperada. Sin embargo, las entrevistas 
realizadas a los docentes y la observación participante permitieron 
conocer que el uso del material contribuyó positivamente en dis-
tintos aspectos del aprendizaje de los estudiantes: por ejemplo, 
les permitió adoptar un software matemático como herramienta de 
exploración y de producción de conjeturas, promovió una actitud 
crítica, y utilizaron dicho software para verificar lo que realizaban 
con lápiz y papel mediante conversiones de registro de represent-
ación semiótica.
PALABRAS CLAVE: ENSEÑANZA MULTIMEDIA, SOFTWARE 
EDUCATIVO, TECNOLOGÍA EDUCATIVA, MATERIALES PARA 
LA ENSEÑANZA, MATÉMATICA.
1 INTRODUCCIÓN
Las llamadas Tecnologías de la Información y la Comunicación 
(TIC) ofrecen una gran diversidad de nuevos recursos para en-
riquecer los procesos de enseñanza y aprendizaje. Por ejemplo, 
la posibilidad de introducir materiales didácticos hipermediales 
(MDH) que permiten combinar lenguajes multimediales e hiper-
textuales, propios de las formas de comunicación más habituales 
en estos tiempos. Las ventajas y obstáculos que aparecen con la 
integración de este tipo de materiales en diversos contextos edu-
cativos son objeto de múltiples investigaciones en la actualidad 
(Argos & Ezquerra, 2013; Ariza & Andrada, 2008; Mohamad, 
Hussin & Shahizan, 2015; Müller & Seufert, 2018; Rabhe, 2018). 
En particular, para la enseñanza y el aprendizaje de la Matemáti-
ca, disciplina con características epistemológicas distintivas, se 
pueden encontrar varios trabajos que dan cuenta de experiencias 
de diseño e integración de MDH, generalmente con resultados 
alentadores (Di Domenicantonio, Costa, & Vacchino, 2011; 
Insunza, Alonso, & Alvarez, 2009; Pantoja, López, Ortega, & 
Hernández, 2014).
En el presente artículo se presentan, en primer lugar, los re-
sultados de una revisión bibliográfica realizada a los efectos de 
estudiar los antecedentes en relación a la integración de TIC en la 
enseñanza de la Matemática (sección 2). En la sección 3, se anal-
izan los marcos teóricos en los que se basa la propuesta didáctica 
en la que se inscribe la experiencia desarrollada. En la sección 4, 
se describen las características del contexto educativo donde se 
desarrolló dicha experiencia y en la sección 5, las características 
del MDH implementado. La sección 6 presenta la metodología 
de la investigación. Finalmente, en la sección 7 se presentan y 
discuten los resultados obtenidos; y en la 8, las conclusiones y los 
trabajos a futuro a raíz de la investigación realizada.
2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
La investigación que se presenta en este artículo, comenzó con 
un proceso de revisión bibliográfica de los antecedentes de uti-
lización de materiales didácticos hipermediales, y más en general 
TIC, para el área Matemática. Se realizó una búsqueda sistemáti-
ca de trabajos académicos sobre esta temática que fue presentado 
en Del Río, Búcari y Sanz (2016). Para ello se siguió el protocolo 
descrito por Kitchenham et al. (2009): se definieron preguntas 
para guiar la búsqueda, se establecieron criterios de inclusión y 
exclusión de trabajos, y se seleccionaron las fuentes en base a 
criterios de calidad. Se consideraron para el análisis 34 trabajos, 
publicados entre 2009 y 2017. Luego se realizó una actualización 
de esta revisión en 2018 incluyendo nuevos artículos de este año. 
Para orientar el análisis y la clasificación del material encontrado, 
se efectuaron las siguientes preguntas:
A) ¿Qué usos se proponen para los materiales educativos de-
sarrollados? ¿Qué recursos hipermedia aprovechan? ¿Con 
qué objetivos los incorporan?
*Por correo postal, dirigirse a:
Departamento de Ciencias Básicas, Universidad Nacional de La Plata
Calle 115 y 49, 1er piso, La Plata (1900), Buenos Aires, Argentina
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B) ¿Cuáles son los indicadores de logro definidos por los in-
vestigadores para analizar en qué medida se alcanzaron los 
objetivos? ¿Cuáles son las metodologías de investigación 
más relevantes en el área de investigación definida?
C) ¿Qué marcos teóricos de la Didáctica de la Matemática y/o 
de la Tecnología Educativa dan sustento a la propuesta? 
¿Existe un diálogo entre estas disciplinas en el contexto de 
estas investigaciones?
En relación con la primera pregunta, se encontró que la mayoría 
de los trabajos analizados versan sobre el diseño de alguna apli-
cación o material de estudio digital, con el objetivo de favorecer la 
visualización gráfica de los conceptos y la exploración dinámica, 
aprovechando la interactividad que proporciona el medio digital 
(Ascheri, Pizarro, Astudillo, García, & Culla, 2014; Dolecek, 
2012; Gonzalez, Medina, Vilanova, & Astiz, 2011; Mendezabal 
& Tindowen, 2018). Varios de los autores utilizan los applets 
como recurso interactivo (Aveleyra, Dadamia, & Racero, 2014; 
Ramírez, 2014), así como también la animación (Morales, Herre-
ra, Fennema, & Goñi, 2014; Pirro et al., 2012) con igual objetivo.
Otros autores integran tecnologías hipermedia para mejorar, en 
algún aspecto, sus presentaciones en clases magistrales, también 
preocupados por promover la visualización, pero sin aprovechar 
la interactividad de estos materiales por parte de los alumnos. Por 
ejemplo, Schivo, Sgreccia, y Caligaris (2009) se proponen la uti-
lización de applets para presentar en clases teóricas, de manera de 
ilustrar en forma dinámica y animada el contenido.
Algunos de los autores revisados incluyen simuladores para 
abordar las problemáticas de enseñanza y/o aprendizaje identi-
ficadas. Por ejemplo, para que los alumnos propongan modelos 
matemáticos para el funcionamiento de un sistema y observen su 
comportamiento (Aveleyra et al., 2014; Morales et al., 2014; Pirro 
et al., 2012).
Minoritariamente, se encuentran trabajos que utilizan video-
juegos educativos como elemento para motivar a los estudiantes 
de Matemática (Morales et al., 2014; Oliveiro Groenwald, 2013). 
En algunos casos se utilizan videos, en general para la imple-
mentación de la metodología de clase invertida, es decir, se 
ofrecen contenidos teóricos en formato de video a fin de abordar 
en la clase presencial otro tipo de tareas como la resolución de 
problemas, consulta de dudas de los alumnos, etc. (Coll & Blasco, 
2009; Pantoja et al., 2014; Sun, Xie, & Anderman, 2018). 
Algunos autores proponen el uso de hipermedia para mostrar, 
paso a paso, procedimientos matemáticos. Un ejemplo de ello es 
el trabajo presentado por Guerra, Mora, Nieves, Pimentel y León 
(2016), en el cual se sostiene que los estudiantes “necesitan herra-
mientas que les permitan comprender y visualizar todo el proceso 
para desarrollar habilidades en el trabajo con matrices”. En Barre-
na, Falcón, Ramírez y Ríos (2011) se propone utilizar el software 
GeoGebra para crear presentaciones que muestren paso a paso la 
solución de un problema.
En dos de los trabajos analizados, se propone la utilización de 
Realidad Aumentada para mejorar la comprensión por parte de 
los alumnos de objetos tridimensionales (Martín-Gutiérrez et al., 
2010; Yingprayoon, 2015).
Trabajos recientes refieren al aprendizaje autorregulado en 
ambientes hipermediales, analizando por ejemplo cuestiones de 
navegación como un indicador de aspectos de autorregulación 
(Müller & Seufert, 2018). 
En relación con la pregunta (B), se encontró que las metod-
ologías utilizadas por los investigadores que se interesan por el uso 
de materiales hipermediales para la enseñanza de la Matemática 
pueden dividirse en dos grandes grupos, según el objetivo que las 
motiva: 1. Lograr una mejora en los aprendizajes, y, 2. Alcanzar 
una mejora en las actitudes de los estudiantes. Algunos se preocu-
pan por ambos aspectos y utilizan una metodología que combina 
técnicas de ambos grupos, y otros realizan una propuesta educati-
va fundamentada, pero no la evalúan en la práctica, por lo que no 
puede determinarse el grupo al que pertenecen.
En relación al primer grupo, la metodología más comúnmente 
encontrada consiste en comparar los rendimientos académicos en-
tre grupos que utilizaron el material diseñado y grupos que no lo 
utilizaron (Guerra et al., 2016; Schivo et al., 2009). En menor me-
dida, se encuentran trabajos donde: se evalúan los conocimientos 
de los alumnos sobre un cierto tema antes y después del uso del 
material en análisis, pero no se trabaja con grupos contrastados; 
también se analizan las producciones de los alumnos y entrevistas 
para dar cuenta del tipo de aprendizaje adquirido (Insunza et al., 
2009) y/o se recurre a la evaluación del material por parte de pares 
y expertos para su validación (Di Domenicantonio et al., 2011).
En relación con el segundo grupo, que busca alcanzar mejoras 
actitudinales a partir del uso de MDH, se observan las siguientes 
metodologías: la más usual, es la encuesta a los alumnos, y mi-
noritariamente se utilizan otros indicadores como la reducción del 
ausentismo y el aumento en la participación en clase.
Por último, en relación a los aportes teóricos que los autores 
utilizan para fundamentar el uso de MDH para la enseñanza de la 
Matemática, se encontró que algunos autores se basan en aportes 
teóricos de la Tecnología Educativa, sin tener en cuenta la espe-
cificidad del saber matemático a enseñar (Aveleyra et al., 2014; 
Sorando, 2012), mientras que otros recurren a teorías enmarca-
das en la didáctica específica de la Matemática (Gonzalez et al., 
2011). En algunos casos se observa un intento de integración entre 
ambos campos disciplinares (Ascheri et al., 2014; Pantoja Rangel 
et al., 2014), pero hacen hincapié en los puntos de encuentro, sin 
abordar las tensiones entre los mismos.
3 MARCO TEÓRICO
Una de las principales conclusiones a las que se arribó a partir 
del análisis de la literatura revisada es la necesidad de considerar 
un marco teórico que integre aportes tanto de la Didáctica Espe-
cífica de la Matemática como de la Tecnología Educativa para 
dar fundamentación a las prácticas propuestas. A continuación, se 
presentan los aspectos de la Didáctica Específica que se consider-
an más relevantes a tener en cuenta en esta investigación y luego 
los de la Tecnología Educativa
3.1 Didáctica Específica: la escuela francesa
La llamada Escuela francesa de Didáctica de la Matemática ha 
formulado teorías que permiten dar cuenta de los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de la Matemática. Para la presente in-
vestigación se han tomado principalmente dos de estas teorías: 
la Teoría de Situaciones Didácticas (TSD) de Brousseau (1986) 
y la Teoría de los registros de representación semiótica de Du-
val (1998). La TSD se inscribe en el constructivismo piagetiano 
(Brousseau, 2007), reconoce y considera que el trabajo del alum-
no debe, por momentos, ser comparable a la actividad científica: 
“Una buena reproducción por parte del alumno de una actividad 
científica exigiría que él actúe, formule, pruebe, construya mod-
elos, lenguajes, conceptos, teorías, que los intercambie con otros, 
que reconozca las que están conformes con la cultura, que tome 
las que le son útiles, etc.” (Brousseau, 1986). La teoría formulada 
por Duval se apoya en que, a diferencia de los objetos de estudio 
de otras disciplinas científicas, los objetos matemáticos “no son 
accesibles físicamente a través de evidencias sensoriales directas 
o mediante el uso de instrumentos. La única forma de acceder y 
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trabajar con ellos es a través de signos y representaciones semióti-
cas” (Duval, 2006, p. 157). Duval hace hincapié en la importancia 
del trabajo del alumno con diferentes registros de representación 
semiótica. Esto implica las habilidades de representar y reconocer 
a un mismo objeto matemático en distintos registros de represent-
ación, poder realizar transformaciones entre distintos registros y 
seleccionar, para cada situación problemática a abordar, aquellos 
registros que sean más convenientes para la ocasión: “la actividad 
matemática requiere una coordinación interna que ha de ser con-
struida entre los diversos sistemas de representación que pueden 
ser elegidos y usados” (Duval, 2006, p. 158). Su aprendizaje no es 
espontáneo y debe ser objeto de trabajo en el aula.
3.2 Aportes de las TIC
La integración de las llamadas TIC a los procesos de enseñanza y 
aprendizaje son importantes en el contexto educativo para el desar-
rollo de las competencias requeridas en los actuales profesionales 
y en particular para los estudiantes de Ingeniería (Claro et al., 
2012; Humanante-Ramos, García-Peñalvo, & Conde-González, 
2017). Bresco, Verdú y Flores (2012) hacen hincapié en los ele-
mentos multimedia y la posibilidad de interactividad: “partiendo 
de la existencia de una diversidad de estilos de aprendizaje y dis-
poniendo de un amplio abanico de recursos que las tecnologías de 
la información y la comunicación ofrecen los contenidos digitales 
interactivos como elementos que pueden aportar respuestas a los 
diferentes estilos” (p. 3). 
Múltiples autores (Berney & Bétrancourt, 2016; Mayer, 2003) 
destacan la relevancia de incluir elementos multimediales en los 
materiales educativos, sobre todo en el caso de aprendices nova-
tos. Berney y Bétrancourt (2016) presentan un meta-análisis de la 
literatura referida a la inclusión de animaciones en los materiales 
educativos, indicando que “estudiar con animaciones al aprender 
acerca de fenómenos dinámicos es beneficioso en comparación 
con los gráficos estáticos” (p. 157).
Además de los mencionados aspectos, los materiales hiperme-
diales abren la posibilidad de conectar la información de diversas 
maneras, habilitando recorridos no lineales: “la hipermedia of-
rece múltiples representaciones hipervinculadas, permitiendo al 
estudiante controlar la secuenciación de la información” (Moos, 
2014, p. 129).
En síntesis, lo que se intenta aprovechar de los MDH es: su 
riqueza semiótica, la posibilidad de habilitar recorridos no lin-
eales del material de estudio, la interactividad y la actitud activa 
de los estudiantes frente a estas posibilidades.
4 CONTEXTO EDUCATIVO EN EL QUE SE 
LLEVA A CABO EL TRABAJO CON EL MDH
La experiencia se desarrolló en el marco de la Cátedra Matemáti-
ca A de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 
La Plata. Desde el año 2002, la metodología de enseñanza imple-
mentada en esta Cátedra parte de un cuestionamiento al modelo 
tradicional. Las aulas tipo anfiteatro con pupitres individuales 
fueron reemplazadas por aulas planas, muñidas de mesas grandes 
en las que puedan sentarse grupos de 8 a 10 alumnos, para favore-
cer el intercambio entre pares durante las clases. Así los alumnos 
trabajan en grupos, orientados con una guía teórico-práctica y 
asistidos por un equipo de docentes.
En este contexto, se concibe a todos los alumnos como suje-
tos capaces de aprender la materia, lo cual posiciona al docente 
en una búsqueda permanente de medios y ayudas adecuadas para 
aportar a la consecución de tal objetivo (Búcari, Abate, & Mel-
garejo, 2007) Los alumnos cuentan, además, con una PC por 
mesa con software matemático instalado. Este tipo de programas 
son muy importantes para la formación del ingeniero, pero dado 
el ritmo intenso de la cursada y la dificultad que reviste la uti-
lización de los clásicos Sistemas de Cálculo Simbólico (CAS), la 
integración de estos recursos es escasa. Es por esto que se pensó 
una estrategia para acercar a los estudiantes a estas herramien-
tas que se basó en: la integración de contenidos y actividades en 
un MDH con los objetivos de acercar diferentes representaciones 
semióticas, abordar el uso de applets de GeoGebra, y generar un 
rol activo del alumno (Del Río, Búcari, & González, 2014) sobre 
la base de lo que sustentan Brousseau y Duval y las posibilidades 
de los materiales hipermediales.
5 CARACTERÍSTICAS DEL MDH 
DESARROLLADO
El MDH (Del Río, Búcari, & Sanz, 2015) se basó en los con-
tenidos de la guía teórico-práctica original (en soporte impreso) 
desarrollada por docentes de la cátedra en la que se tratan los te-
mas: vectores (introducción y operaciones elementales), rectas en 
el espacio y planos. Se realizó utilizando una herramienta de autor 
(Moralejo, Sanz, & Pesado, 2014) llamada eXeLearning (http://
exelearning.net/). Se trata de un programa abierto y libre para 
crear contenidos educativos integrando recursos multimediales.
Se organizó con una estructura jerárquica, con nodos princi-
pales en los que se introducen los distintos temas abordados, y 
subnodos que permiten profundizar y realizar actividades relacio-
nadas.
Este MDH pretende conservar algunas de las características es-
enciales del material impreso en cuanto a que está pensado para 
que los alumnos trabajen, resuelvan problemas y reflexionen, pero 
además, integra y busca el aprovechamiento de las posibilidades 
que ofrecen los lenguajes hipermediales. Cada tema abordado se 
estructura planteando inicialmente a los estudiantes situaciones 
problemáticas a partir de las cuales se pueda producir la génesis 
en el aula de aquellos conceptos que se desea que aprendan. Luego 
de plantear dichos problemas, y que los alumnos en forma grupal 
los resuelvan, se ofrecen en el material definiciones, enunciados 
de propiedades, teoremas y ejemplos. También se incluyen ejer-
cicios tendientes a que los alumnos logren dominar las técnicas 
construidas en el transcurso de las clases. Los recursos multime-
diales incorporados en el MDH se presentan en la Tabla 1.




Facilitar la comprensión del proceso 
dinámico llevado a cabo para realizar 
construcciones en GeoGebra
Imágenes 3D para obser-
var con gafas anáglifo
Favorecer la visualización de los prime-
ros objetos matemáticos tridimensionales 
con los que trabaja (vectores, rectas en el 
espacio y planos). 





Proponer actividades de construcción 




Facilitar la apropiación de las técnicas de 
cálculo, para ello se proporcionó retroali-
mentación inmediata
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6 MÉTODOS
El alcance del estudio realizado es descriptivo. Se triangulan 
métodos cuantitativos y cualitativos a fin de no descuidar los dis-
tintos aspectos que influyen en una realidad compleja como es el 
contexto educativo (Bravin & Pievi, 2008). Antes de comenzar la 
experiencia en el aula, se realizó una encuesta a seis comisiones 
de Matemática A. Tres de ellas utilizaron luego el MDH diseñado 
(grupos de la experiencia, que suman un total de 101 alumnos) y 
las otras tres se consideran para contraste (grupos de control, con 
un total de 111 alumnos). Se trató de un muestreo por convenien-
cia (Hernández, Fernández, & Baptista, 2010), que es un tipo de 
muestreo no probabilístico, ya que los sujetos no son selecciona-
dos al azar. Como se decidió trabajar con alumnos en su contexto 
de trabajo habitual, fue necesario tomar grupos de alumnos y do-
centes que ya se encontraban conformados.
Se utilizaron distintas técnicas metodológicas para el enfoque 
cualitativo. Su finalidad fue la de complementar y contrastar los 
resultados de las encuestas
En este sentido, la experiencia incluyó una observación partic-
ipante, por parte de los investigadores, del trabajo de los alumnos 
con el material diseñado. Asimismo, se entrevistó a los docentes 
de las tres comisiones que utilizaron el MDH a fin de lograr una 
mejor comprensión de las observaciones durante la experiencia 
y lo respondido por los alumnos. Por último, se analizaron las 
producciones escritas de los alumnos en el examen parcial a fin de 
analizar si existieron o no diferencias entre los alumnos del grupo 
de la experiencia y los del grupo control en cuanto a las estrate-
gias utilizadas para abordar los ejercicios propuestos. En la figura 
1 se muestra un esquema temporal ubicando en qué momentos se 
aplicó cada técnica e instrumento en cada uno de los grupos.
Figura 1. Representación cronológica de la implementación de los 
distintos instrumentos de recolección de datos en cada uno de los grupos
En las siguientes secciones se presentan los resultados obteni-
dos a partir de los diferentes instrumentos de recolección de datos 
puestos en juego, el correspondiente análisis de cada uno de el-
los y, finalmente, la triangulación de los mismos, que permite dar 
cuenta de los alcances y limitaciones de la experiencia didáctica.
6.1 Las encuestas
La encuesta inicial constó de tres partes. La primera para caracteri-
zar a los alumnos a fin de verificar si los grupos son homogéneos 
en cuanto a edades, género, nacionalidad, escuela de procedencia 
(pública-privada y orientación elegida en el secundario) y en caso 
de no serlo, tener en cuenta estas diferencias a la hora de anali-
zar el impacto del material en vinculación con la actitud de los 
estudiantes. La segunda parte apunta a conocer en qué medida 
los alumnos tienen acceso a artefactos digitales y qué usos hacen 
de estos. Para confeccionar esta parte del cuestionario, se tuvo 
en cuenta como antecedente la encuesta confeccionada por Sanz 
y Zangara (2013). La tercera parte tiene por objetivo medir las 
actitudes de los estudiantes hacia: 1) el uso de las TIC para la 
enseñanza y el aprendizaje, 2) la Matemática y 3) hacia el uso de 
TIC para el aprendizaje de la Matemática. Esta medición se reali-
za con un doble objetivo: por un lado, continuar la caracterización 
del alumno que permita, al finalizar la experiencia, encontrar cau-
sas posibles para las diferencias observadas en la valoración que 
hacen de ésta; por el otro, analizar si estas actitudes varían o no 
antes y después de realizar la experiencia.
Se utilizó para la medición de las actitudes una escala de Likert 
(Hernández et al., 2010). Las afirmaciones incluidas en la encues-
ta para cuantificar la actitud hacia las TIC se realizaron tomando 
como referencia el trabajo de Nóbile y Sanz (2014). Para las acti-
tudes hacia las matemáticas se utilizó como referencia el trabajo 
de Hurtado (2011).
Los instrumentos mencionados, que fueron considerados para 
construir las encuestas utilizadas en el marco de esta investi-
gación, poseen un análisis apropiado de validez y confiabilidad, 
tal como se establece en los trabajos anteriormente citados. 
La encuesta final (posterior a la experiencia) constó de 2 par-
tes. Se realizó dos semanas después de finalizada la experiencia 
áulica. La primera parte fue igual para todos los grupos (control y 
experiencia) y fue idéntica a la tercera parte de la encuesta inicial. 
En la segunda parte se preguntó a los alumnos si los temas de 
la unidad trabajada les resultaron más fáciles, más difíciles o de 
igual orden de dificultad que los temas abordados en las unidades 
anteriores de la materia. El objetivo de hacer esta pregunta a am-
bos grupos es ver si existen diferencias en cuanto a la apreciación 
de estas dificultades entre los que trabajaron con el MDH y los que 
trabajaron con el material convencional (impreso).
Para los grupos de la experiencia también se incluyeron pregun-
tas para que los alumnos evalúen el MDH en sus distintos aspectos. 
Para la confección de esta parte del cuestionario, se tomaron como 
referencia los trabajos de Pompeya López (2008) y de Martorelli, 
Martorelli y Sanz (2014). También se incluyeron algunas preguntas 
abiertas con el fin de lograr una mejor comprensión de la experien-
cia con el MDH en el aula: se solicita a los alumnos que mencionen 
un aspecto positivo y un aspecto negativo del material utilizado.
Como ya se mencionó, para analizar las actitudes se trabajó con 
una escala tipo tipo Lickert. Se asignó a cada alumno un valor 
que representa su actitud. El nivel de medición de esta variable es 
ordinal, por lo cual para establecer diferencias entre los distintos 
grupos, se recurrió a la prueba-U de Mann Whitney (Molinero 
Casares, 2001). La prueba se aplica a muestras de dos poblaciones 
A y B. La hipótesis nula es que A y B tienen la misma distribución.
Para analizar variaciones en las actitudes, se utilizó la prueba de 
Wilcoxon (matched paired test) que se aplica para comparar dos 
grupos de mediciones apareadas de un nivel de medición interva-
lar u ordinal (Siegel, 1970). En el presente caso, se consideraron 
las medidas de las actitudes de los alumnos antes (A) y después 
(B) de la experiencia, tanto en el caso de los grupos de la experi-
encia como en el de los grupos de control. En todos los casos, se 
realizaron los test estadísticos utilizando el programa Prism 5.0 
(https://www.graphpad.com/scientific-software/prism).
Por último, para evaluar si alguna variable de entrada (tipo de 
escuela de procedencia, género, experiencia previa con el uso de 
GeoGebra, entre otras) tuvo correlación con la valoración que se 
hizo finalmente del MDH, se separó a los alumnos en grupos que 
tuvieran el mismo valor en la variable a considerar (o que estu-
vieran dentro de un intervalo dado) y se analizó la distribución 
de estas respuestas dentro de cada uno de esos grupos. En caso de 
encontrar diferencias significativas en las distribuciones, se con-
cluye que la variable incide en la valoración.
6.2 Observación participante
Esta estrategia de recolección de datos se llevó a cabo en los 
grupos de la experiencia durante su desarrollo. Se buscó reg-
istrar aspectos generales del clima del aula en relación con las 
actitudes de los estudiantes, así como también diálogos entre los 
mismos que permitan conocer y describir las estrategias puestas 
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en juego al abordar las actividades propuestas en el MDH y para 
apropiarse de la utilización de los applets basados en el software 
GeoGebra. Para ello, se llevó un registro anecdótico, en el cual 
se asienta “un segmento específico de la realidad, definido pre-
viamente y guiado por un marco teórico” (Aragón, 2010, p. 7). 
Para realizar estos registros el observador se sienta en las mesas 
con los alumnos cuando estos se disponen a discutir y resolver 
alguna de las actividades propuestas en interacción con el MDH. 
Se toma nota de toda la discusión y de las intervenciones de los 
alumnos. En ocasiones, el observador interviene adoptando el 
rol de docente (intervención que también se registra). El registro 
de estos diálogos permite describir las estrategias que ponen en 
juego los alumnos con relación a la situación propuesta, los mo-
dos de interacción entre ellos y con el MDH. Cabe aclararse que 
algunos de los investigadores son además docentes de la cátedra.
Los resultados del análisis cualitativo permiten a los investi-
gadores conocer las actitudes de los estudiantes hacia el MDH y 
comparar estas observaciones con los resultados de la encuesta. 
Por otra parte, permite la descripción de las estrategias utilizadas 
para aprender con el MDH, cómo los estudiantes resuelven los 
problemas propuestos involucrando sus conocimientos previos y 
comparar con los grupos de control.
Para registrar estas observaciones, se tomaron notas durante 
las sesiones y se revisaron y complementaron inmediatamente 
después de cada clase, tal como lo recomiendan numerosos au-
tores (Aragón, 2010; Bravin & Pievi, 2008). 
6.3 Entrevistas a los docentes
La entrevista semiestructurada a los docentes que participaron 
de la experiencia se orientó a complementar el punto de vista de 
los alumnos y comprender en mayor profundidad lo ocurrido en 
las aulas. Los docentes de cada comisión fueron entrevistados en 
grupo ya que “en ciertos casos, la interacción, y en particular la 
interacción de un grupo, puede permitir profundizar y favorecer 
la comprensión del fenómeno estudiado” (Corbetta & Fraile Mal-
donado, 2007, pp. 359–360).
Para este fin, se preparó un guion incluyendo siete preguntas, 
como guía para la entrevista. Sin embargo, en concordancia con 
el formato semi-estructurado, el entrevistador puede apartarse del 
guion para profundizar en aspectos imprevistos que emerjan de la 
conversación (Hernández, Fernández, & Baptista, 2010).
Las preguntas versan sobre las actitudes de los alumnos durante 
el trabajo con el MDH (si es positiva o negativa, si las reacciones 
no son homogéneas, en qué tipo de alumnos creen que impacta 
mejor el material), sobre las consecuencias posteriores sobre el 
trabajo en clase (si los alumnos adoptan el software GeoGebra 
como herramienta de aprendizaje luego de finalizada la experi-
encia), qué diferencias notan en cuanto al trabajo sobre los temas 
abordados con el MDH con otros grupos de alumnos con los que 
hayan trabajado en años anteriores y sobre el material en sí (qué 
modificarían, si creen que aportó alguna ganancia en términos ac-
titudinales o cognitivos de los alumnos).
Finalmente, las respuestas brindadas por los docentes se con-
trastaron con los resultados de las encuestas y las observaciones 
de los investigadores. Se analizaron aspectos convergentes y 
complementarios. De este modo, los resultados provenientes de 
los distintos instrumentos de recolección de datos fueron triangu-
lados (Hernández, Fernández, & Baptista, 2010).
6.4 Análisis de las producciones escritas de los 
alumnos en la evaluación parcial
En cuanto a las producciones de los alumnos, se analiza en el 
examen parcial el ejercicio correspondiente a la temática aborda-
da. Se analiza la tarea propuesta en la consigna y se describe el/
los camino/s posibles para su resolución. Luego, se revisan las 
producciones de los alumnos aportando una clasificación de éstas 
en función de sus logros, de los errores cometidos, y de los instru-
mentos puestos en juego.
Se definen categorías para agrupar las distintas soluciones 
presentadas por los alumnos. A continuación, se determinan la 
frecuencia de cada una de estas categorías, en cada uno de los 
grupos analizados, a fin de analizar si existen diferencias signifi-
cativas entre los mismos.
7 DISCUSIÓN Y RESULTADOS
7.1 Las encuestas
Si bien la mayoría de los estudiantes valoraron la experiencia 
en forma positiva, no lo hicieron en la medida esperada (52% 
positivo, 6% negativo y 40% indistintos, un 2% no respondió 
la pregunta). Todos indicaron aspectos positivos y negativos del 
MDH. Entre los aspectos positivos, los más frecuentes fueron: 
a) que les permitió visualizar objetos del espacio tridimensional, 
b) la posibilidad de corroborar soluciones utilizando applets de 
GeoGebra, y c) comprender mejor los temas de la unidad aborda-
da (este último grupo de alumnos no pudo dar cuenta de por qué o 
cómo el MDH les ayudó a comprender).
En la Figura 2 se muestra un gráfico con las frecuencias de cada 
una de estas respuestas. Entre los aspectos negativos, los más fre-
cuentes resultaron ser: a) el tiempo adicional que les demandó 
el uso del MDH, b) las dificultades que tuvieron para aprender 
a utilizar los applets del programa GeoGebra, c) la escasez de 
computadoras disponibles (que los obligaba a adaptarse al ritmo 
de trabajo de los compañeros con los cuales compartían), y d) 
la incomodidad de tener que acarrear sus propias computadoras 
portátiles o retirar las que facilitaba el Departamento de Ciencias 
Básicas de la Facultad.
Un grupo minoritario, pero que resulta interesante analizar, 
mencionó como aspecto negativo cuestiones relacionadas con el 
examen parcial. Por ejemplo, que al no poder disponer del pro-
grama GeoGebra en la evaluación, hacer actividades con esta 
herramienta les resta práctica en relación a lo que se pide en el 
examen. Otro ejemplo es el de alumnos que indicaron que hacer 
tanto hincapié en la interpretación gráfica resta práctica en rel-
ación a la parte analítica “que es la que en realidad importa”.
Figura 2. Aspectos positivos indicados por los estudiantes con su 
frecuencia.
Los aspectos indicados por los alumnos como positivos resul-
tan relevantes desde el punto de vista de la didáctica y acorde a 
los objetivos propuestos para integrar el MDH, ya que evidencian 
una ganancia en mejoras en la visualización, mejor comprensión 
y en autonomía a la hora de analizar si un problema matemáti-
co fue resuelto correctamente. Sin embargo, desde el punto de 
vista de los estudiantes, las dificultades distinguidas tuvieron un 
peso importante, que se manifiesta en la cantidad de alumnos que 
valoraron la experiencia en forma indistinta.
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También parece haber tenido un impacto negativo en relación 
a sus actitudes, ya que las actitudes hacia las TIC en general, 
como hacia las TIC como herramientas para el aprendizaje de 
la Matemática registraron una disminución que no se registró 
en los grupos de control (también disminuyó la actitud hacia la 
Matemática, pero esta disminución también fue registrada en los 
grupos de control) (Del Río, Sanz, & Búcari, 2017).
Otros datos interesantes que se pueden adicionar a este análisis 
son los siguientes:
• Tanto a los alumnos del grupo de la experiencia como a los 
del grupo control se les pidió que indiquen si los conteni-
dos de la unidad 6 les habían parecido: a) más fáciles, b) de 
igual orden de dificultad, o c) más difíciles que los de las 
unidades anteriores de la materia. Los resultados a esta pre-
gunta se muestran en la Figura 3 y puede interpretarse que, 
en cierta medida, el pasaje del plano al espacio fue levemente 
menos abrupto para los alumnos que trabajaron con el MDH. 
Sin embargo, esto podría haber pasado inadvertido para los 
alumnos, ya que no realizaron actividades educativas más 
tradicionales para reconocer las ventajas de la estrategia uti-
lizada.
• Otro indicador que se considera como positivo surgido de la 
encuesta en relación a la pregunta “si volverían a utilizar el 
software GeoGebra para trabajar en las siguientes unidades”. 
Las respuestas fueron: 89 sí, 9 no, y 3 no respondieron. La 
entrevista a los docentes, que fue parte del análisis cualita-
tivo y que se comenta en la siguiente subsección, confirma 
luego la adopción del software para el estudio de los temas 
posteriores por parte de los estudiantes. Esto resultó benefi-
cioso en el sentido de mejorar la articulación entre registros 
de representación.
Figura 3. Respuestas de los alumnos a la pregunta acerca de la dificultad 
percibida de los temas abordados con el MDH en comparación con los 
temas previos de la asignatura
Por último, se intentó conocer qué variables de entrada correl-
acionan con la valoración final de la experiencia, a fin de saber si 
se pueden realizar acciones a futuro modificando dichas variables, 
de manera tal que los estudiantes puedan sacar un mayor provecho 
de la experiencia o bien conocer para qué perfil de alumno este 
material podría resultar más adecuado. De los múltiples análisis 
de correlación que se llevaron a cabo, solamente dos resultaron 
estadísticamente significativos:
• Los alumnos que ya venían utilizando GeoGebra desde la es-
cuela secundaria valoraron mejor la experiencia que aquellos 
que no lo utilizaron nunca (Fig. 4). 
• Dado que la experiencia se realizó al trabajar la primera 
unidad que se estudia luego del primer parcial, se analizó si 
la nota obtenida en éste influía en la valoración de la expe-
riencia. Se encontró que tanto para los alumnos que habían 
desaprobado, como para aquellos que habían obtenido una 
muy buena nota, la valoración fue menor que para aquellos 
que aprobaron con nota menor o igual a 7 (Fig. 5). Esto po-
dría deberse a que los alumnos que desaprobaron, tal vez por 
una cuestión de “desánimo”, no se mostraron tan conformes 
con la experiencia, mientras que los que mejor salieron en 
el primer parcial fueron los que menos valoración positiva 
dieron, tal vez porque ellos ya habían encontrado una es-
trategia que les resultó exitosa y el cambio les resultó una 
complicación.
Figura 4. Valoración de la experiencia según la calificación obtenida en 
el primer parcial
Figura 5. Valoración de la experiencia en relación con el uso previo del 
software GeoGebra
7.2 De las entrevistas con los docentes 
Finalizada la experiencia, se entrevistó a los docentes de los 
grupos que participaron a fin de complementar el punto de vista 
de los alumnos y de la observación participante. Las entrevistas 
fueron grabadas y analizadas más tarde por los investigadores. 
Los principales resultados a destacar de estas entrevistas son los 
siguientes:
• En cuanto al MDH, los docentes a cargo de los grupos que 
realizaron la experiencia lo valoraron positivamente. Como 
principales aspectos destacaron la visualización en R3 y el 
uso de los applets de GeoGebra
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• Como dificultades mencionaron principalmente que no 
habían tenido suficiente tiempo para interactuar con el mate-
rial previamente a la experiencia y familiarizarse con él.
• Comentaron que habían detectado que algunos alumnos 
traían consultas de ejercicios probados con GeoGebra en sus 
casas. Esto es interesante en términos de adopción de esta 
herramienta por parte de los alumnos.
• Al igual que los estudiantes, se mostraron preocupados por 
la cuestión del tiempo. Indican que al modificar la estrategia 
hay un tiempo de capacitación necesario.
7.3 De la observación participante
La primera observación a nivel general que se pudo hacer fue que 
durante la primera clase, todos los alumnos abordaron el MDH y 
trataron de realizar las actividades propuestas en él, mientras que 
a partir de la segunda clase la actitud fue dispar: algunos alumnos 
continuaron de igual manera, mientras que otros utilizaron tam-
bién el material impreso tradicional.
A la hora de resolver los problemas, se observó en los alumnos 
que trabajaron con el MDH una actitud más exploratoria que la 
manifestada al trabajar con el material impreso, lápiz y papel. El 
trabajo con los applets de GeoGebra incluidos en el MDH posibil-
itó que los alumnos pudieran ensayar soluciones. Las actividades 
propuestas se vieron enriquecidas, ya que dentro del entorno digi-
tal los alumnos pudieron desplegar múltiples estrategias poniendo 
en juego distintos conocimientos previos, tal como lo demues-
tran los registros realizados de discusiones que se dieron en el 
aula. También destaca cómo se relacionaron con el entorno de 
GeoGebra: en forma autónoma lograron seleccionar aquellas 
herramientas que les parecieron adecuadas para resolver el prob-
lema. Se animaron a probar y a equivocarse para luego corregir, 
tal como se observa en algunas de las construcciones entregadas, 
en las que se ve que utilizaron otros objetos que luego ocultaron 
porque decidieron que no les servían. 
7.4 De las producciones de los alumnos en el parcial
A fin de buscar evidencias de diferencias en relación a los 
aprendizajes adquiridos por los estudiantes, se analizaron las pro-
ducciones escritas de los alumnos en el segundo examen parcial, 
comparando las resoluciones de los alumnos de las comisiones 
participantes de la experiencia con las de los grupos de control. Se 
analizaron los ejercicios relacionados con la unidad de la materia 
que fue objeto de la experiencia.
En este aspecto, no se hallaron diferencias significativas entre 
ambos grupos. Esto quiere decir que no puede afirmarse que el 
MDH haya tenido un impacto en relación a su desempeño en el 
examen, aunque sí en otros aspectos, como se mencionó en las 
secciones anteriores.
8 CONCLUSIONES
Se puede concluir que el MDH implementado cumplió en buena 
medida con los objetivos didácticos que se habían propuesto: per-
mitió a los alumnos adoptar una herramienta informática para el 
quehacer matemático, que les aporta autonomía en la resolución 
y autocorrección de las actividades realizadas manualmente, les 
facilitó la comprensión de los objetos matemáticos tridimensio-
nales a partir de la visualización en 3D, permitió el acercamiento 
de los futuros ingenieros a los applets de GeoGebra, posibilitó la 
discusión de múltiples estrategias, en contraste con lo que sucedía 
al trabajar sólo con lápiz y papel, y el uso de diferentes registros 
de representación semiótica.
Sin embargo, existieron varios factores que afectaron la expe-
riencia en forma negativa (cantidad de dispositivos disponibles, 
tiempo, aspectos actitudinales) y esto redundó en que ésta no 
pueda ser aprovechada al máximo por los estudiantes implicados. 
Este trabajo permitió echar luz sobre las barreras que surgen al 
integrar este tipo de materiales, los pre-conceptos de los alum-
nos, como la consideración de que el aspecto analítico es más 
importante que el gráfico o el considerar sólo importante el entre-
namiento para el examen. Por otra parte, se vislumbraron aportes 
del MDH en relación a los cambios de rol del alumno, se vio una 
apertura al ensayo de soluciones y a la búsqueda de estrategias 
para la resolución de problemas matemáticos. También se obser-
varon las posibilidades del MDH en cuanto a la utilización de 
diferentes registros de representación que la Didáctica específica 
de la Matemática considera como un valor. Como trabajo futuro, 
se buscará atender a las variables de mejora, a las barreras encon-
tradas y, al mismo tiempo, se explorará el trabajo con dispositivos 
móviles, dado la alta disponibilidad de este tipo de dispositivos 
por parte de los alumnos.
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